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Une problematique particuliere 

• Besoin accru par les nouvelles esthetiques 
musicales 

• Longueurs d’onde tres importantes 

• Controle de directivite plus difficile que 
pour les hautes frequences 

• Homogeneite de pression acoustique sur 
I’audience 

• Encombrement physique des sources 


Un besoin accru pour une bonne 
restitution des programmes musicaux 


Courbe de 
magnitude moyenne 
constatee pour un 
concert de musique 
amplifiee 
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Longueurs d’ondes 


• A 50Hz pour une celerite de 340m/S A = 
6,8m 

• Pour un sub bass d’une bande passante 
allant de 30Hz a 100Hz ll,3m>A>3,4m 


Subwoofers omni directionnels 


• L'absence de controle de 
la directivite induit: 

• Un niveau important sur 
scene dommageable a la 
qualite de la prise de son 

• Un niveau de champ 
reverbere important 

• Des niveaux d’emergence 
importants entrain ant des 
problemes de voisinage 
(plein air notamment) 
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Subwoofers omni directionnels 


• Lutilisation en 
stereophonic 
entrame : 

,:i Des interferences 
importantes entre 
gauche et droite 

° Une sommation 
gauche / droite 
qui n’est bonne 
qu’au centre 



Subwoofers omnidirectionnels 

• De plus, en salle : 

; Les modes propres 
determinent la 
repartition de 
Tenergie 

; Le resultat depend 
crucialement du 
placement de la 
source 

: Les modeles de 
prevision ne sont 
pas fiables 
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Subwoofers cardioYdes 


Le rayonnement arriere 
est attenue de 15 dB 

Le rapport champ direct 
/champ reverbere est 
augmente de 5 dB 

Moins de sensibilite a la 
cartographie des modes 
pro pres 

La directivite reduit 
Tintensite des 
interferences pour ies 
installation 
stereophoniques 



• Par convention, nous admettrons que 
toutes Ies solutions d’arrangement 
presentees par la suite sont realisees 
I’aide de subs « cardioYdes ». 
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Directivite d’une source discrete 


• Un sub bass 
« cardioi'de » d’un 
facteur Q=4,3 
rayonne de maniere 
hemispherique avec 
un angle de 180° 
dans les plans 
horizontaux et 
verticaux 




Decroissance d’une source ponctuelle 



• Une source ponctuelle decroft de 6dB / 2D 

• Sur une audience de 48 metres, le premier auditeur etant situe a 3 metres de 
la source on constate done un ecart de 24 dB sur le tiers d'oetave centre sur 
100Hz 

• Si le point de travail de Fingenieur du son est situe aux 2 ; 3 de Faudience 
(32m), ii percevra le signal genere par la source avec un ecart de 20dB par 
rapport au point le plus expose de Faudience 

• Une installation de ce type ne peut done satisfaire aux criteres 
d homogeneite d'une installation « moderne » 
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Balance tonale vs distance 



• La source ponctuelle decroft de 6dB / 2D 

• La ligne source decroit de 3dB / 2D dans la zone de 
Fresnel 

• II en resulte un maintien mediocre de ia balance tonale de 
I'ensemble du systeme a la distance 

Approche 

• A i’instar de$ lignes sources pour le haut du 
spectre, un reseau dense de sources discretes de 
longueur suffisamment importante pour que Ton 
puisse considerer une zone de Fresnel doit 
pouvoir aider a une meilleure homogeneite. 

• Si nous appliquons la formule 3/2FH 2 V(l- 
l/(3FH) 2 ), une antenne d'une longueur 13,6 
metres adoptera un comportement cylindrique 
sur une distance de 26,9 metres a 100Hz. 
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Les installations monophoniques 
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• Soit un reseau constitue de 9 monopoles qui pourra etre 
considere comme une ligne source si 

les sources sont discretes 

elies sent espacees au maximum de la demi longueur d'onde de leur 
frequence maximale d'utilisation. 

* Dans le cas de notre exemple, si la frequence maximale 
d’utilisation est 100Hz (A/2 = 1,70m) la longueur de 
I'antenne constitute sera de 13,6m 



» La longueur de I’antenne etant importante, le facteur Q 
du reseau Test aussi 

• Si un reseau rectiligne est efficace dans i’axejes lobes 
primaires et secondaires induits dans le champ iointain le 
rendent inefficient pour une trop grande region de 
Taudience 
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Reseau uniforme incurve 



• Le meme reseau peut etre incurve autour d’un centre A, 

• Puisque tous les monopoles ont une origine commune, le point A 
peut etre considere comme centre acoustique commun de 

I’arrangement. 

• Le retard a appliquer a chaque monopole se cakule par la formule : 

3 z = r arcs in {I r/2R) 

Avec R comme distance de A a O et done determines par I'ouverture du reseau 
r comme distance de chaque monopole par rapportau centre de [arrangement. 



• Le reseau a adopte une ouverture horizontale de 30° 

• Les lobes primaires et secondaires sont resorbes et I’audience est 
couverte de maniere homogene 

• Plusieurs avantages : 

• La press ion acoustique decroit moins rap i dement que dans le cas dune 
source ponctuelle et I'ecart entre le premier et le dernier auditeur n est 
plus que de !2dB entre 3 et 48 metres 

Les maxima de press ion acoustique a 3 metres de la source ont ete 
reduits de l33dBa 127 dB 

0 La directivite du reseau est controlable par retard et peut done s'adapter 
a la geometrie de 1‘audience 
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• Plusieurs inconvenients : 

Les systemes pleine bande etant dans Timmense 
majorite des cas stereophoniques, aucun point de 
remise en phase autour des frequences de raccord ne 
peut etre determine 

Ce type d'arrangement etant pose au sol, li faut 
supposer pour que chaque source soit consideree 
comine discrete qu’il y ai la meme densite de public 
tout le long du reseau et que chaque monopole subisse 
la meme attenuation 

Dans beaucoup de configurations, il n’y a pas 1’espace 
requis entre la scene et le public pour placer les 
sources. 


Les installations stereophoniques 


• Pour obtenir une meilleur correlation de phase 
sur [’ensemble de I’audience entre le systeme 
principal que nous supposerons dorenavant 
comme toujours stereophonique et les sources 
dediees a la reproduction de I’infra grave, il faut 
que les deux systemes se trouvent le plus pres 
possible Tun de [’autre 

* Le dipole que cree une installation stereo genere 
des interferences 
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Reseaux rectilignes dissocies 
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• Les reseaux repartis de part et d’autre de la 
scene ne peuvent etre aussi grands qu’un seul 
central, les lobes primaires et secondaires sont 
de fait plus importants 
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Les interferences entre monopoles sont flagrantes 

S'ils sont moins importants que dans le cas d’une source ponctuelle t 
les ecarts de pression acoustiques restent importants : 

8 dB decart a 100Hz entre 3m et 32 m dans I'axe central 

22 dB d'ecart entre la region de 1‘audience la plus exposee (3m en face 
d'un array) et le point de mixage (32m dans I'axe central) 

Le phenomene de « power alley » est tres important et presente une 
aberration acoustique : S44dB a 48m dans l axe central 


Agora Tech. Support Dpt. 


11 




















































Reseaux incurves dissocies 



• Nous appliquons la meme formule que precedemmerit aux deux 
reseaux 

• Le p hen omen e de « power alley » est parfaitement resorbe 

Les ecarts de pression acoustique sont legerement amoindris : 

0 5 dB d'ecart a 100Hz entre 3m et 32 m dans I'axe central 

18 dB d'ecart entre la region de ('audience la plus exposee (3m en face 
d'un array) et le point de mixage (32m dans 1‘axe central) 


Les installations « aeriennes » 

• Constat: 

Les installations stereophoniques apportent sans 
conteste une meilleure relation de phase entre subs 
et systeme principal 

Le reseau etant de dimension inferieureja zone de 
Fresnel Test aussi 

• Objectifs : 

Atteindre les performances de couverture d’une 
installation monophonique 

Con server les avantages d’une installation 
stereophonique 
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• Les deux reseaux de subs sont accroches de part 
et d’autre du systeme principal 
Dans ce cas, L=6,75m 

Dbord=6m a 100Hz et Tangle de dispersion du reseau 
lineaire dans le plan vertical est de 16,7° 


Etude d’un reseau rectiligne 



Le reseau rectiligne adopte une directivite etroite 

Un seul lobe est constitue pour le tiers d’octave centre sur 100Hz 

L'audience est couverte avec un ecart de pression de 3dB entre 3m et 
48m avec un accident de 8dB a 15 metres 
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« Steering » : reseau rectiligne incline 






Le calcul du retard s'effectue en appliquant la formule T=h*sin(0)/C avec : 

T est le retard a appliquer au deuxieme groupe de subs (les groupes suivants 
adopteront un retard de 2t. 3t_) 

h est la hauteur d'un groupe de subs (hauteur de I'element multiplie par le nombre 
d'elements dans le groupe) 

C est la vitesse de propagation du son en m/s 

Le lobe primaire de I'arrangement a ete deplaee dans une region inoccupee 
de I'audience 

L'audience est contenue dans un ecart de pression de SdB entre 3m et48m 
Le maxima de pression est atteint a -20m 


« Bending » : Reseau a courbure progressive 
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Chaque element ou groupe d'element peut adopter un angle propre pour 
correspondre au front d onde theorique 

La distance a appliquer a chaque element se calcule par la formule z = h 
arsin (tana/2) avec : 

° h est la hauteur d'un groupe de subs (hauteur de I'element multiplie par le nombre 
d'elements dans le groupe) 

° Z est la longueur de corde en metres 

J a est ['angle nominal que doit adopter I'element pour s’approcher du front d'onde 
theorique 

Le retard temporel a integrer a chaque element ou groupe d'elements est 
done : At (ms) = 1000 * z(m)/ C 
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• L’ecart de pression est legerement superieur au reseau 
rectiligne incline (7dB entre 3m et 48m) 

• Contrairement au reseau incline, I’attenuation est 
reguliere en fonction de I'eloignement 

• Les deux techniques (inclinaison et courbure) sont 
parfaitement cumulables 


Avantages des reseaux matrices 

• Montages mecaniques simplifies 

• Choix des angles de dispersion affranchi 
des contraintes mecaniques et/ou 
scenographiques 

• Constance de la reponse en phase et de 
la directivite du reseau quand C varie. 
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Conclusion 


• L’homogeneite d’un reseau sur I’audience 
se fait toujours au detriment de la portee 

• Le controle en directivite se fait toujours 
au detriment de I’homogeneite 

• L’integration est une science du 
compromis entre homogeneite, efficacite 
et directivite. 


Quelques exemples 



reseau uniforme incurve 
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Reseaux incurves dissocies 35Hz-85Hz au so! 

Reseaux a courbure progressive 80Hz-200Hz accroches de part et 
d’autre du systeme principal 


Agora Tech. Support Dpt. 


17 






















